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● Эксперимент BaBar
● Введение 
● Изучение процесса
● Изучение процесса
● Положения, выносимые на защиту

MC — Monte Carlo method
ПФФ — переходный форм-фактор
таггированные электроны — зарегистрированные электроны и позитроны
Ec.m. ≡ mππη ≡ √s [ГэВ]s [ГэВ]ГэВ]
МВД — модель векторной доминантности
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ДЕТЕКТОР BABAR НА КОЛЛАЙДЕРЕ PEP-II С ЭНЕРГИЕЙ ~10.6 ГЭВ В С.Ц.М.

 IL = 469 fb-1
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ДЕТЕКТОР BABAR 

dE/dx в DCH Угол черенковского излучения в DIRC 



ВВЕДЕНИЕ

Данные по сечению e+e-→π+π-η и ПФФ η'-МЕЗОНА на момент 2018 г.  
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  Амплитуда перехода перехода перехода γ*γ*→PP:

ПЕРЕХОДНЫЙ ФОРМ-ФАКТОР η'-МЕЗОНА

•  Измерение ПФФ в области Q2
1,2 ≥ 0 может быть произведено с помощью 

реакции e+e-  e+e- X, когда рассеянные фермионы не детектируются →π
(untagged), детектируется лишь один (single-tagged), детектируются оба 
(double-tagged).
• В данной работе впервые произведено double-tagged измерение ПФФ 
псевдоскалярного мезона.

γ*

γ* dnγ

dQ2∝1/Q2

e1,2 — поляризация фотонов
q1,2 — 4-импульсы фотонов
Q2 ≡ -q2

VMD pQCD

Q1
2 ≈ 0, Q2

2  ∞→π 1/Q2 1/Q2

Q1
2, Q2

2  ∞→π 1/Q4 1/Q2
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• Ширина распада η'-мезона на два фотона:

• МВД широко используется для описания 
динамики ПФФ при малых Q2:   

•  В дважды виртуальной области:
    где ΛP — эффективный массовый параметр  

  

F (Q2
)=

∑
V

f PV γ

f V
⋅
mV

2
−iΓV mV

mV
2
−q2

−iΓV mV

∑
V

f PV γ

f V

⋅F (0)

PDG
Γ(η'→πργ)
Γ(η' ω→π γ)
Γ(φ η→π 'γ)
Γ(φ ee→π )
Γ(ρ ee→π )
Γ(ω ee→π )

ПФФ η'-МЕЗОНА vs МВД
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ПФФ η'-МЕЗОНА vs МВД
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F(Q2
1,Q2

2) = ∫ T(x,Q2
1,Q2

2) φ(x,Q2
1,Q2

2)dx
x — доля продольного импульса, переносимого 
кварком 
T(x,Q2

1,Q2
2) - амплитуда γ*γ*→πqqbar 

φ(x,Q2
1,Q2

2) - амплитуда распределения мезона
DA
 

  
• φ(x,Q2

1,Q2
2) зависит от масштаба перенормировки и при больших Q2 

принимает асимптотический вид:

В пределе μ ∞→∞

 Жесткая часть часть  Мя частьгкая часть часть

NLO поправка [ГэВ]E. Braaten, Phys. Rev. D 28, 3 (1983)]

[ГэВ]S. J. Brodsky and G. P. 
Lepage, Phys. Rev. D 24, 7 
(1981)]

ПФФ η'-МЕЗОНА vs пКХД



  

ПФФ η'-МЕЗОНА vs пКХД: АМПЛИТУДА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МЕЗОНА
● Более широкая DA соответствует большему значения Q2F(Q2) при больших  Q2

ASY: G.P. Lepage and S.J. Brodsky, Phys. Lett. B 87, 359 (1979)
CZ: V.L. Chernyak and A.R. Zhitnitsky, Nucl. Phys. B 201, 492 (1982)
BMS: A.P. Bakulev, S.V. Mikhailov, and N.G. Stefanis, Phys. Lett. B 508, 279 (2001)
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 Ма перехода стер формула перехода 

•  Фактор   1/[ГэВ]xQ1
2+(1-x)Q2

2]  регулярен везде, 
дважды виртуальный ПФФ значительно 
меньше зависит от формы DA, чем в «single-single-
tagged» моде 

NLO

DAПФФ η'-МЕЗОНА vs пКХД

•  Вклад NLO в дважды виртуальный ПФФ 
значительно меньше чем в «single-single-
tagged» моде 



  12Переходный форм-фактор γ*γ → η'

[PRD 84, 052001]
[PRD 57, 33  (1998)]

ПФФ η'-МЕЗОНА: ЭКСПЕРИМЕНТ vs пКХД
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[1] [ГэВ]PRD 84, 052001]: P. del Amo Sanchez et al. (BaBar collaboration), Phys. Rev. D 84, 052001 (2011)

γ*γ*→∞η'
double-tagged

46+8
-7    signal events

        
          γγ*→∞η'
   Single-tagged

   ~5000 signal events

Анализ основан на методике предыдущей работы способом single-tagged [1]. 
  

• Большой набор систематических неопределенностей был изучен в 
предыдущей работе.

ИЗМЕРЕНИЕ ПФФ η'-МЕЗОНА 
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Полярный  угол таггированных 
электронов

MC
signal

 
● Используется генератор  GGRESRC [ГэВ]1]
● ISR, FSR и эффект вакуумной поляризации 

учтены в моделировании (c точностью ~1%) 
● Моделирование произведено с постоянным 

значением ПФФ
● Максимальная энергия ISR излучения = 0.05 

√s [ГэВ]s.

MC МОДЕЛИРОВАНИЕ

[ГэВ]1] V. P. Druzhinin, L. A. Kardapoltsev, V. A. Tayursky, , arXiv:1010.5969 [ГэВ]hep-ph]

Отклик детектора на реконструкцию значений 
виртуальности фотонов
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• Идентифицируются моды распада 
η'→ππ+π-η π→π +π-2γ
• В событии как минимум два электрона 
и два пиона
• В событии как минимум два фотона
  -εγ > 30 MeV
  -0.45 < mγγ <0.65 GeV/c2

• Кинематическая реконструкция с массовыми констрейнами
• Из всех комбинаций кандидатов выбирается вариант с минимальным 
полным импульсом в с.ц.м.

 

 

ИЗМЕРЕНИЕ ПФФ η'-МЕЗОНА 
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• 10.3 < Ec.m.(e+e−π +π−η) < 10.7 ГэВ
   

                 

• Подавление фоновых 
событий Bhabha 
 

• Pc.m.(e+e−π+π−η) < 0.35 ГэВ/c

Data
MC signal

Энергия электронов vs  энергия позитронов в с.ц.м.

Data MC
signal

ОТБОР СОБЫТИЙ e+e- e→∞ +e-η΄(958)
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data MC signal

Спектр mγγ vs. mπ+π−η

• Требуется 0.50 < mγγ < 0.58 ГэВ/c2

ОТБОР СОБЫТИЙ e+e- e→∞ +e-η΄(958)
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Спектр масс системы π+π−η 

ОТБОР СОБЫТИЙ e+e- e→∞ +e-η΄(958)

data
fit
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 Cпектр Q2
e− vs. Q2

e+  для событий 0.945 < m2πη < 0.972 ГэВ/c2 

•  

• Средние значения виртуальностей
в каждой области

data
signal

MC signal

ОТБОР СОБЫТИЙ e+e- e→∞ +e-η΄(958)

data
sideband
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 • Полное число сигнальных событий Nfit
signal = 46.2+8.3

-7.0

ОТБОР СОБЫТИЙ

data
fit

Спектр масс π+π−η 
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• Геометрия детектора ограничивает регистрацию электронов при малых Q2. 
Минимальное Q2 = 2 ГэВ2.  

• Эффективность регистрации асимметрична 
• Радиационная поправка ~10 %. 

  

 

Зависимость эффективности 
регистрации от Q2. 

(Fη'  -  #7))из мастер-формулы #7) мастер-формулы #7) фор-формулы #7)мулы #7)

  Отношение спектров Q2 в 
моделировании с ISR и без 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ РЕГИСТРАЦИИ
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• 

• B=B(η′ π→π +π−η)×B(η 2γ)→π  = 0.169 ± 0.003
•  σe+e− e+e−η′→∞  (2 < Q1

2, Q2
2 < 60 GeV2)= (11.4+2.8

-2.4) fb 

•  Статистические ошибки доминируют

Statistical               Systematic      Model

СЕЧЕНИЕ И ФОРМ-ФАКТОР
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• пКХД согласуется с данными (χ2/n.d.f. = 6.2/5, Prob = 28%)
• МВД противоречит эксперименту 

NLO

Параметр ΛP фиксирован при 849 
МэВ/c2 из аппроксимации Fη′ (Q2, 0) 
[ГэВ]Phys. Rev. D 85, 057501 (2012)].

 Сравнение ПФФ с теорией. Закрашенные области — квадратичная 
сумма систематической и модельной ошибок.

СРАВНЕНИЕ ПФФ С ТЕОРЕТИЧЕСКИМИ ПРЕДСКАЗАНИЯМИ
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СРАВНЕНИЕ СЕЧЕНИЯ С КХД ПРЕДСКАЗАНИЕМ

Cравнение измеренного и предсказанного значений сечения процесса e+e- e→ +e-η΄(958)

● Сумма сечений во всех интервалах: σ (2<Q2
1,Q2

2<60) ГэВ2 = (11.4+2.8
-2.4 stat ± 1.4 syst ± 

6.5 model ) фб
● Сечение во всем диапазоне виртуальностей 0 < 𝑄2

1, 𝑄2
2< ∞ составляет (0.78±0.01) нб
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 • e+e− e→∞ +e−η′π0  e→∞ +e−π-π+ηπ0 — фон, кинематически близкий к сигнальным 
событиям. Для определения эффективности произведено моделирование  
e+e− e→π +e−a0(1450)  e→π +e−η′π0.

 

Спектр масс π+π−η Эффективность регистрации e+e−η′π0 в 
гипотезе e+e−η′

Эффективность регистрации e+e−η′π0 в 
гипотезе  e+e−η′π0

СИСТЕМАТИЧЕСКИЕ ОШИБКИ
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• Вклад e+e− e→π +e−J/ψ(φ) e→π +e−η'γ пренебрежим [ГэВ]PRD 84, 052001].
• e+e− γ* X: →π →π

Спектр косинусов углов между начальными 
и рассеянными электронами Доля событий в каждой области

Для событий аннигиляции спектр косинусов должен быть симметричным 
относительно нуля.

СИСТЕМАТИЧЕСКИЕ ОШИБКИ
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 [ГэВ]PRD 84, 052001]

СИСТЕМАТИЧЕСКИЕ ОШИБКИ

Сравнение ПФФ в областях  
Q2

e+ < Q2
e−, Q2

e+ >= Q2
e− 
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 • (d2σ/(dQ2
1 dQ2

2))MC и εtrue зависят от модели в моделировании
Модельная неопределенность в сечении — около 60% (из-за большой зависимости 

εtrue от Q2
1 и Q2

2).

 

МОДЕЛЬНАЯ ОШИБКА

пКХД

пКХД
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Основные положения, выносимые на защиту:
1. Выделено около 50 событий двухфотонного процесса e+e− e→π +e− η′ , где конечные фермионы 
рассеяны на большой угол и заре гистрированы. Впервые измерен переходной формфактор 
псевдоскалярного мезона в дважды виртуальной области 2 < Q2

1, Q2
2 < 60 ГэВ2.

2. Показано, что предсказания на основе факторизационной теоремы в теории возмущений КХД 
согласуются с полученными экс периментальными значениями, в то время как модель векторной 
доминантности недооценивает величину формфактора.
3. Выполнено измерение сечения процесса e+e− e→π +e−η′: 
σ (2<Q2

1,Q2
2<60) ГэВ2 = (11.4+2.8

-2.4 stat ± 1.4 syst ± 6.5 model ) фб.
4. Измерено сечение процесса e+e-→ππ+π-η в диапазоне энергий Ec.m. = 1.15–3.5 ГэВ. В диа пазоне 
энергии 1.5–2.4 ГэВ на фоне спада сечения наблюдается интерференция вкладов нескольких 
промежуточных резонансов. В области энергий Ec.m. = 3.0–3.5 ГэВ сечение измерено впервые.
5. Зависимость сечения процесса e+e-→ππ+π-η от энергии в диа пазоне Ec.m. = 1.2–2.2 ГэВ 
аппроксимирована в рамках МВД че тырьмя изовекторным резонансами. Получены параметры 
этих ре зонансов.
6. Получено значение CVC  предсказания B(τ± π→π ± π0η ντ) = (0.162 ± 0.009) %.
7. Измерена величина Γ(J/Ψ→πe+e−) B(J/ψ π+π−η) = (2.34 ± 0.46) эВ. Определена вероят ность →π
распада B(J/ψ π+π−η) = (0.042 ± 0.008)% .→π



  30Cечение процесса e+e-→Xγ м.б. представлено в γ м.б. представлено в м.б. м.б. представлено в представлено м.б. представлено в в м.б. представлено в 
факторизованном м.б. представлено в виде:

Сечение процесса e+e- hadrons+γ может быть представлено в факторизованной →π
форме:

в с.ц.м.

ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССА e+e-→∞π+π-η(γ). ПРИНЦИП ISR ИЗМЕРЕНИЙ.
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ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССА e+e-→∞π+π-η(γ)
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 Background

ISR                                              NOT ISR e+e- qqbar→π

Peaking bkgr.          Not peaking bkgr.             Peaking bkgr.        Not peaking bkgr.
e+e- 3πηγ→π ISR                             e

+e- π→π +π-π0π0γISR                      e
+e- π→π +π-π0η                  e

+e- π→π +π-nπ0

e+e- 2Kηγ→π ISR                             …..                                     …..                        …..

 

Jetset7.         
      KORALB AfkQed

МС МОДЕЛИРОВАНИЕ

● ISR LO на угол 20–160º в с.ц.м.
● m(γ+hadrons) > 8 ГэВ
● ISR NLO методом структурных функций в 

направлении начальных электрона и позитрона
● FSR с помощью пакета PHOTOS 
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ОТБОР СОБЫТИЙ  e+e-→∞π+π-η(γ)
• фотон с энергией > 3 ГэВ в с.ц.м.
• наличие как минимум двух фотонов с Е > 100 МэВ и массой 0.4–0.65 ГэВ
• наличие как минимум двух центральных треков 
• вето на одновременную идентификацию треков как мюоны или каоны
• χ4C < 60
• mπγISR > 2 ГэВ
• m2π > 0.4 ГэВ 

Область I: 1.15 < mπ+π-η < 2 ГэВ   Область II: 2 < mπ+π-η < 3.5 ГэВ  

• Число сигнальных событий определяется 
аппроксимацией спектров двухфотонной массы

Helicity фотонов 
из кандидатов 
в η-мезон

ISR non ISR
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НОРМИРОВКА ФОНА e+e- qqbar→∞  

Инвариантная масса ISR фотона 
с другими фотонами в событии  

Нормировочный фактор от энергии 

Вклад пикованного в событиях e+e- qqbar→   
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ОТБОР СОБЫТИЙ  e+e-→∞π+π-η(γ)

Распределение по χ4C 

Распределение инвариантной массе  наиблежайшей к mπ0

13%

εγ > 100 МэВ 

ISR

non ISR

ISR

non ISR
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ОТБОР СОБЫТИЙ  e+e-→∞π+π-η(γ)

Cпектр массы пары фотонов — кандидатов в η-мезон 

Уровень пикованного фона 
относительно числа кандидатов

ISR

non ISR
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1.3 ÷ 1.325 

АППРОКСИМАЦИЯ ДВУХФОТОННОЙ ИНВАРИАНТНОЙ МАССЫ

1.5 ÷ 1.525 3.3 ÷ 3.4
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ РЕГИСТРАЦИИ СИГНАЛЬНЫХ СОБЫТИЙ

Скачок в эффективности связан с разными 
условиями отбора

Спектр cos(θη) в диапазоне 1.4 < √s [ГэВ]s < 2 ГэВ

Спектр m2π в диапазоне 1.4 < √s [ГэВ]s < 2 ГэВ
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СЕЧЕНИЕ ПРОЦЕССА e+e-→∞π+π-η 
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СРАВНЕНИЕ С ДРУГИМИ ИЗМЕРЕНИЯМИ
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ПОПРАВКИ К ЭФФЕКТИВНОСТИ РЕГИСТРАЦИИ И СИСТЕМАТИЧЕСКИЕ ОШИБКИ

Поправка к реконструкции π0 
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M
V
, Г

V
, g

V
 – 

свободные параметры

АППРОКСИМАЦИЯ ЗАВИСИМОСТИ ОТ ЭНЕРГИИ
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АППРОКСИМАЦИЯ ЗАВИСИМОСТИ ОТ ЭНЕРГИИ
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АППРОКСИМАЦИЯ ЗАВИСИМОСТИ ОТ ЭНЕРГИИ
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АППРОКСИМАЦИЯ ЗАВИСИМОСТИ ОТ ЭНЕРГИИ

Значения χ2 как функция фиксированных  фаз φρ(1450) и φρ(1700) для модели №5



BCVC(τ ππην→∞
τ
 )= 0.1661 ± 0.0035 

stat
 

± 0.0115
 syst

 ± 0.0024 
model 

% 
= 0.166 ± 0.012 %

 ► Частично разница может быть объяснена вкладом вакуумной поляризации в 
фотонный пропагатор |1+П|2 ~ 1.035. 

 ► Для надежного наблюдения нарушения изоспиновой симметрии нужно 
уменьшать систематические ошибки, которые доминируют.

Bdirect Belle 2009(τ ππην→∞
τ
 )= 

= 0.135 ± 0.003  ± 0.007 %

СVC ТЕСТ



СVC ТЕСТ

Сравнение различных CVC 
предсказаний

CVC  vs прямые измерения

На 2.7σ больше измерения BELLE



e+e-→∞π+π-η(γ). ОБЛАСТЬ J/ψ. 

Nsignal = 49 +/- 9

PDG:
BJ/ψ→πρη = (0.019+/-0.002)%
BJ/ψ→πωη = (0.174+/-0.020)%



Основные положения, выносимые на защиту:
1. Выделено около 50 событий двухфотонного процесса e+e− e→π +e− η′ , где конечные фермионы 
рассеяны на большой угол и заре гистрированы. Впервые измерен переходной формфактор 
псевдоскалярного мезона в дважды виртуальной области 2 < Q2

1, Q2
2 < 60 ГэВ2.

2. Показано, что предсказания на основе факторизационной теоремы в теории возмущений КХД 
согласуются с полученными экс периментальными значениями, в то время как модель векторной 
доминантности недооценивает величину формфактора.
3. Выполнено измерение сечения процесса e+e− e→π +e−η′: 
σ (2<Q2

1,Q2
2<60) ГэВ2 = (11.4+2.8

-2.4 stat ± 1.4 syst ± 6.5 model ) фб.
4. Измерено сечение процесса e+e-→ππ+π-η в диапазоне энергий Ec.m. = 1.15–3.5 ГэВ. В диа пазоне 
энергии 1.5–2.4 ГэВ на фоне спада сечения наблюдается интерференция вкладов нескольких 
промежуточных резонансов. В области энергий Ec.m. = 3.0–3.5 ГэВ сечение измерено впервые.
5. Зависимость сечения процесса e+e-→ππ+π-η от энергии в диа пазоне Ec.m. = 1.2–2.2 ГэВ 
аппроксимирована в рамках МВД че тырьмя изовекторным резонансами. Получены параметры 
этих ре зонансов.
6. Получено значение CVC  предсказания B(τ± π→π ± π0η ντ) = (0.162 ± 0.009) %.
7. Измерена величина Γ(J/Ψ→πe+e−) B(J/ψ π+π−η) = (2.34 ± 0.46) эВ. Определена вероят ность →π
распада B(J/ψ π+π−η) = (0.042 ± 0.008)% .→π
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Дополнительные слайды
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОПРАВКИ К РЕКОНСТРУКЦИИ π0 

Спектр трехпионной инвариантной массы Поправка vs χ2
5C

Поправка в зависимости от импульса Поправка в зависимости от полярного угла
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http://inspirehep.net/record/1691222/?ln=ru
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  63Варианты схем измерения ПФФ псевдоскалярных мезонов
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